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1.3. Conjuntos 

El ejercicio de programación del MEG4C exige identificar una serie de conjuntos relevantes para el 

desarrollo de las ecuaciones y posterior simulación. A continuación se presentan estos conjuntos con la 

respectiva nomenclatura 

Conjunto Descripción Valores 

t Tiempo /2005,…..2050/ 

tt Tiempo que se reporta /2005,…..2050/ 

t0(t) Año Inicial 2005 

tf(t) Año final  2050 

izam Elementos SAM  

agric, indust, comerc, constru, transp, 

clinke, livest, carboN, petroL, refpetroL 

electR, gasN, unskill, skill, capitalA, 

itax, tariff, Enterprise, Gov, househ, 

RowA, CCA, VE 

I(izam) 
Sectores económicos 

(Subconjunto de izam) 

agric, indust, comerc, constru, transp, 

clinke, livest, carboN, petroL, refpetroL 

electR, gasN 

e(i) 
Sectores Energeticos 

(Subconjunto de i()) 
carboN, petroL, refpetroL electR, gasN 

ie(i) 
Sectores exportadores 

(Subconjunto de i()) 

agric, indust, comerc, transp, clinke, 

livest, carboN, petroL, refpetroL electR, 

gasN 

ien(i) 
Sectores no exportadores 

(Subconjunto de i()) 
constru 

im(i) 
Sectores importadores 

(Subconjunto de i()) 
agric, indust, comerc, transp, clinke, 

livest, carboN, refpetroL electR, gasN 

inm(i) 
Sectores no importadores 

(Subconjunto de i()) 
constru, petroL 

K(izam) Capital Capital 

L(izam) Tipos de trabajo skill, unskill 

H(izam) Tipos hogares househ 

C(izam) Empresas Enterprise 

   R(izam) Otras regiones ROW 

v    Capital vintage Old new 



1.3. Subindices 

Dentro del contexto del MEG4C, los subíndices tienen la función de detallar las asociaciones o 

relaciones entre las variables y parámetros y los agentes de la economía vinculados con la dinámica de 

los mismos. Los subíndices están directamente relacionados con los conjuntos presentados 

previamente. La siguiente tabla detalla los subíndices utilizados: 

Subindice Descripción 

j,i Sectores económicos 

nf Sectores económicos no energeticos 

e Sectores económicos energeticos 

v Vintage capital 

l Tipos de trabajo 

h Tipos de hogares 

f Sectores institucionales 

im Sectores importadores 

ie Sectores exportadores 

f Sectores institucionales Demanda Final 

fp Variación de existencias Demanda Final 

 

1.3. Elasticidades 

Las elasticidades miden el grado de respuesta o sensibilidad entre variables y parámetros del modelo. Se 

sueles calibrar a partir de los datos observados de la economía o estimaciones econométricas. Para 

efectos de este modelo a continuación se presentan los valores de elasticidades usadas en todo el 

desarrollo matemático que se presenta posteriormente: 



 

  

 

1.3. Variables. 
 
La siguiente tabla presenta todos los parámetros y variables usados en las ecuaciones del modelo. 

La tabla sigue el orden de las ecuaciones. En casa de que no se encuentre en secuencia alguna 

variable posiblemente ya se había definido previamente 

Variable Descripción 
 Beneficios subestructura 1 
 Precio producto final discriminado por vintage 
 Producto final discriminado por vintage 
 Precio paquete Capital-Energía-Trabajo 

 Demanda por paquete Capital-Energía-Trabajo 
 Consumo intermedio sectores no energéticos 

Variable Valor
0,01
0,2

0,12
1,01
0,01
0,08
0,25

2
Elasticidad entre los diferentes tipos de trabajo 0,5

Elasticidad de desinversión 0,8
Elasticidad de la oferta de trabajo inf

Elasticidad entre tipos de energía

Descripción

Elasticidad entre ND y KEL

Elasticidad entre L y KE

Elasticidad entre K y E

Parametro DESCRIPCIÓN agric indust comerc constru transp clinke livest carboN petroL refpetroL electR gasN

Elasticidad Armington de primer nivel 3 3,5 1,1 1,1 3,5 3 4 2,09 2,7 4

Elasticidad Armington de segundo nivel 3 3,5 1,1 1,1 3,5 3 4 2,09 2,7 4

Elasticidad CET primer nivel 3 3,5 1,1 inf 1,1 3,5 3 4 5 2,09 2,7 4

Elasticidad CET segundo nivel 3 3,5 1,1 1,1 1,1 3,5 3 4 5 2,09 2,7 4

Elasticidad de demanda por 
exportaciones 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99

Elasticidad de ingreso 0,9 0,9 0,9 1 1,2 1,2 0,9 1 1 1 1 1



 Precio Armington sectores no energéticos 
 Parámetro Leontief asociado al paquete Capital-Energía-Trabajo 
 Parámetro Leontief asociado a los consumos internos 

 Precio de producto final (Agregando vintage) 
 Producto final (Agregando vintage) 
 Precio de producto final incluyendo impuestos 

 Impuestos indirectos a la producción 
 Beneficios subestructura 2 
 Precio paquete Capital-Energía 

 Demanda por paquete Capital-Energía 
 Salario sectorial promedio 

 Demanda agregada de trabajo por vintage 
 Elasticidad de sustitución entre Capital-Energía y trabajo 

 Participación del trabajo en el paquete Capital-Energía-Trabajo 
 Participación del paquete Capital-Energía dentro del paquete  

Capital-Energía-Trabajo 
 Demanda agregada de trabajo (Agregando vintage) 

 Beneficios subestructura 3 
 Eficiencia del valor trabajo 
 Salarios relativos a lo largo de sectores económicos 

 Salario por habilidad 
 Elasticidad de sustitución entre tipos de trabajo 
 Impuestos a los salarios 

 Participación de los tipos de trabajo en la función CES 
 Demanda de trabajo por sector y habilidad 
 Beneficios subestructura 4 

 Demanda por el paquete energético 
 Demanda agregada de capital 
 Precio del paquete energético 

 Renta del capital diferenciado por vintage 
 Participación del paquete energía en el paquete Capital-Energía 
 Participación del capital en el paquete Capital-Energía 

 Elasticidad de sustitución entre capital y energía 
 Eficiencia del factor trabajo 

 Demanda de capital agregado (Agregando Vintage) 
 Beneficios subestructura 5 
 Precio Armington sectores energéticos 

 Consumo intermedio de bienes energéticos discriminado por 
vintage 

 Participación de cada bien energético en el paquete energía total 
 Eficiencia del factor energía 

 Elasticidad de sustitución entre bienes energéticos 
 Consumo intermedio de bienes energéticos total (Agregando 

vintage) 



 Beneficios Armington 1 
 Precio Armington 
 Demanda agregada del bien Armington 
 Precio agregado de las importaciones 
 Importaciones agregadas 

 Precio bien domestico 
 Ventas domésticas de la producción 

 Elasticidad de sustitución Armington 1 
 Participación importaciones en el bien Armington 

 Participación del bien doméstico en el bien Armington 
 Consumo intermedio sectorial 
 Consumo de los hogares 

 Demanda fina Armington Sector institucionales 
 Beneficios Armington 1 
 Precio mundial de las importaciones 
 Tarifa a las importaciones 

 Importaciones por origen regional 
 Elasticidad de sustitución Armington 1 
 Participación de cada origen regional de importaciones 

 Tasa de cambio 
 Parámetro ajuste de tarifas 

 Beneficios Función de transformación Nivel 1 
 Precio de la producción 
 Producto total 

 Importaciones sectoriales 
 Precio del productor a las exportaciones 
 Exportaciones agregadas 

 Participación de las ventas domésticas en la función CET 
 Participación de las exportaciones en la función CET 
 Elasticidad de sustitución CET 1 

 Precio del productor de las ventas domesticas 
 Beneficios Función de transformación Nivel 2 

 Precio de las exportaciones 
 Oferta de exportaciones por región 

 Participación de cada destino regional de exportaciones 
 Elasticidad de sustitución CET2 

 Precio de exportación en la frontera 
 Precio de las exportaciones por región 

 Tasa de impuesto a las exportaciones 
 Subsidio a las exportaciones 

 Demanda de exportaciones por destino regional 
 Ponderador inicial de la demanda de exportaciones 
 Precio índice de las exportaciones mundiales 

 Ingresos de capital 



 Ingresos externos de capital 
 Transferencias de capital recibidas por el gobierno 
 Proporción de los ingresos de capital totales que van al gobierno 

 Transferencias de capital dadas al sector externo 
 Proporción de los ingresos de capital totales que van al sect 

externo. 
 Ingresos de capital retenidos por las empresas 

 Porcentaje de ingreso de capital retenido por las empresas 
 Impuestos directos pagados por las empresas 

 Tasa de impuestos directos 
 Capital corporativo transferido al exterior 

 Tasa del capital corporativo transferido al exterior 
 Ahorro sectorial 

 Tasa de ahorro sectorial 
 Transferencias de ingresos de capital recibida por los hogares 

 Proporción de los ingresos de capital corporativos recibidos por 
los hogares 

 Transferencias de ingresos de capital general recibidos por los 
hogares 

 Tasa de apropiación de ingresos de capital efectiva de los 
hogares 

 Ingreso neto del factor trabajo 
 Ingreso laboral proveniente del exterior. 
 Pagos laborales hechos al exterior 

 Deflactor de precios del PIB 
 Transferencias externas a los hogares 

 Transferencias del gobierno a los hogares 
 Ingreso total de los hogares 

 Impuestos directos cobrados a los hogares 
 Parámetro de ajuste de impuestos a los hogares 

 Tasa de impuesto directo a los hogares 
 Ingreso disponible de los hogares. 

 Ingreso supernumerario 
 Población 
 Precio al consumo incluido impuestos y subsidios 

 Consumos mínimos de subsistencia 
 Ahorro por tipo de hogar 

 Consumo de los hogares 
 Ahorro total hogares 
 Tasa de impuesto al consumo de los hogares 
 Tasa de subsidio al consumo de los hogares 
 Índices de precios al consumidor 

 Impuestos directos a los negocios 
 Impuestos indirectos que percibe el gobierno 

 Impuestos indirectos a la producción 
 Impuestos indirectos a los hogares 



 Impuestos indirectos a la demanda final 
 Impuestos directos a las exportaciones 
 Tasa de impuestos indirectos a la producción 

 Tasa de impuestos indirectos a la demanda final. 
 Tasa de impuesto indirecto a las exportaciones 
 Transferencias externas al gobierno 
 Ingresos arancelarios 

 Subsidios totales otorgados por el gobierno 
 Valor del subsidios a los hogares 

 Valor del subsidios a la demanda final 
 Subsidios a las exportaciones 
 Tasa de subsidios a los hogares 

 Tasa de subsidios a la demanda final 
 Tasa de subsidios a las exportaciones 
 Impuesto al salario 
 Ingresos totales del gobierno 
 Gastos del gobierno 
 Demanda final del gobierno 
 Transferencias a los hogares nacionales 
 Transferencias a los hogares extranjeros 

 Tasa de subsidios a las importaciones 
 Impuestos indirectos a la demanda final 
 Ahorro del gobierno 

 Deflactor del precio del gobierno 
 Gastos reales del gobierno 

 Participación de cada agente en la demanda final 
 Volumen agregado l de la demanda final. 
 Precio de la demanda final 
 Impuestos a la demanda final 
 Subsidios a la demanda final 

 Deflactor de precios de la demanda final. 
 Relación capital (viejo)/Producto. 

 Producto asociado a vintage viejo 
 Producto asociado a vintage nuevo 

 Oferta de trabajo por tipo 
 Parámetro ajuste fuerza de trabajo. 

 Elasticidad de la oferta de trabajo 
 Tasa natural de desempleo 

 Ahorro extranjero 
 Relación déficit en cuenta corriente y el PIB real 

 PIB real 
 PIB nominal visto desde el valor agregado 
 PIB real visto desde el valor agregado 
 Índice de precios a valor de costos 
 PIB nominal visto desde la perspectiva del gasto 



 PIB real visto desde la perspectiva del gasto 
 Índice de precios de mercado 

 Oferta agregada de capital 
 Demanda de capital para capital viejo 

 Tasa agregadas de retorno de capital 
 Elasticidad de sustitución CET 

 Oferta sectorial de capital 
 Tasa de retorno del capital para capital viejo 
 Eficiencia del  factor capital 

 Tasa de crecimiento de la productividad del capital 
 Relación intraperiodos 

 Eficiencia del  factor capital 
 Nivel agregado del stock de capital 

 Tasa de crecimiento de la inversión real 
 Tasa de depreciación del capital 
 Valor rezagado del stock de capital 

 Valor rezagado de la inversión real 
 Nivel normalizado de capital 

 Volumen rezagado de capital normalizado 
 Razón sectorial en tasa de rendimiento del capital 

 Valor rezagado de la razón sectorial de capital 
 Oferta sectorial de capital en el momento inicial 

 Elasticidad de desinversión 
 Nivel de desinversión 

 

2. Conceptos y definiciones relevantes. 
 
2.3. Función de producción CES (Elasticidad de sustitución constante). 

La función de producción CES es una función desarrollada por .J. Arrow, H.B. Chenery, B.S. Minhas, 

and R.M. Solow, (1961) cuya característica fundamental es que la elasticidad de sustitución es contante1. 

                                                           
1 Recuerde que la elasticidad de sustitución  es una media de la curvatura de la isocuanta. Formalmente se expresa de 
esta manera:  

Si se tiene una función de producción  la elasticidad de sustitución ) mide la variación porcentual de  
en relación con la variación porcentual de la relación técnica de sustitución (RTS) a lo largo de una isocuanta: 

 

 



Formalmente, una función de producción tipo CES, en la que se combinan dos factores productivos 

capital y trabajo adopta esta forma: 

 

Con  como un parámetro constante y  como la participación del capital en el ingreso. Con esto 

definimos procedemos a demostrar la característica mencionada de la función tipo CES: 

La RTS de una función CES como la que se describe anteriormente es la siguiente: 

 

Lo que se puede escribir de la siguiente manera: 

 

Aplicando logaritmo natural a ambos lados: 

 

Diferenciando totalmente 

 

De donde se concluye: 

 

Y por lo tanto se demuestra que elasticidad de sustitución de una función CES es constante. 

La función de producción tipo CES satisface las condiciones necesarias de una función de producción 

bien computada que permita plantear y resolver los problemas de maximización propios de productor, 

estos son: 

 Rendimientos constantes a escala. 

 Rendimientos marginales decrecientes en los factores productivos 



 Factores agotan el producto. 

Además de estas características, la función de producción tipo CES es muy útil, pues resulta ser una 

generalización de un conjunto de funciones de producción usadas recurrentemente: 

Se procederá a hacer la explicación de estas funciones, Leontief y Coob Douglas. 

 La función de producción Leontief. 

La característica fundamental de las funciones tipo Leontief es que los factores de producción son 

usados en proporciones fijas, determinas por una tecnología de producción; lo que implica que no 

existe sustituibilidad entre factores. Matemáticamente se expresan de la siguiente manera: 

 

En donde a y b representan respectivamente las cantidades de trabajo y capital necesarias para producir 

una unidad del producto. Geométricamente, las isocuantas de la función de producción tipo Leontief 

suele presentarse de la siguiente manera: 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este caso, la conexión entre la función de producción tipos CES y Leontief se da cuando el 

parámetro   tiende a menos infinito, . En este caso la relación técnica de sustitución de la 

función CES se expresa así: 

 

Trabajo 

Capital 



Si , la RTS tiene a infinito negativo, lo que gráficamente es representado por el tramo vertical en 

la isocuanta representada en el gráfico. En el otro caso, , la RTS tiende a cero, lo que responde al 

tramo horizontal. En conclusión, cuando el parámetro tiende a menos infinito, la relación técnica de 

sustitución de una función CES representa el comportamiento de una función Leontief. 

 Función de producción Coob-Douglas. 

Este tipo de función de producción es ampliamente utilizada en el ámbito de la economía no solo por 

sus propiedades matemáticas, sino que además brinda ciertas facilidades en el manejo econométrico y 

las estimaciones asociadas. Matemáticamente se expresa como: 

 

En dónde  representa las participaciones de los factores en el producto total. La RTS asociada a este 

tipo de funciones es: 

 

 

Que como se puede apreciar es la misma RTS de la función CES cuando el parámetro . De tal 

forma que la RTS de una función CES representa las isocuantas de una función Coob-Douglas cuando 

el parámetro asociado tienda a cero. 

2.3. Función Armington. 

La siguiente descripción se basa en el documento “Elasticidades de Sustitución de las Importaciones 

para la Economía Colombiana” elaborado por Hernández (1998). Según este texto, en una economía 

abierta, cada mercancía puede ser diferenciada de acuerdo con su fuente de producción: domestica e 

importada. Desde el punto de vista del comprador, las ofertas de un bien particular de origen 

doméstico son idénticas entre sí, al igual que fuentes de comercio externo de este bien. En 

consecuencia, el consumo doméstico consiste en la demanda total de un producto doméstico e 

importado agregado en un bien particular, en donde la combinación de estas dos mercancías se 

determina por el precio relativo y el grado de sustituibilidad. 

Armington (1969)2 supone que entre categorías de bienes importados y domésticos existen 

posibilidades de sustitución. Sustitución que es que es capturada por la Elasticidad de Sustitución de 
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Armington. Un valor alto de esta elasticidad significa que el bien importado y el doméstico pueden 

considerarse virtualmente idénticos por los compradores. En el caso contrario, elasticidad baja, se 

demostraría que los compradores perciben diferencias entre bienes y por lo tanto la sustituibilidad entre 

ellos es muy débil. 

Formalmente, la función de Armington modela un bien compuesto, formado por un bien vendido 

domésticamente , y uno importado , en donde el bien doméstico e importado son sustitutos 

perfectos en el sector: 

 

En donde  es el bien compuesto,    el parámetro de participación, por último,  es el parámetro de 

sustitución. Note que esta función sigue la estructura matemática de la función CES presentada 

anteriormente. La forma función Armington supone que la demanda de importaciones es homotética y 

separable entre las fuentes de información. A partir de las condiciones de primer orden, derivadas del 

problema de optimización del consumidor, se obtienen las demandas de bien importado y el bien 

producido domésticamente. 

 

2.3. Modelo de Elasticidad Constante de Transformación CET 

Siguiendo el texto “Estimación de las Elasticidades de Armington y CET: Una aproximación de Máxima Entropía 

Generalizada” El modelo de Elasticidad  Constante de Transformación (CET) describe la sustitución 

imperfecta de los bienes transables, pero desde la perspectiva del productor. Bajo esta lógica, el 

productor enfrenta la demanda doméstica y la demanda del resto del mundo, diciendo de manera 

óptima cuanto de su producción se destinara al mercado doméstico y cuanto ira al resto del mundo. El 

problema de maximización de beneficios se presenta como una función CET, cuyas isocuantas son 

idénticas a las de una función CES.  

 

 

 

En donde  son las exportaciones y  es el producto vendido en el mercado doméstico. El 

parámetro  corresponde a la participación de las exportaciones (por complemento 1-  representa la 



participación de las ventas domésticas) y  es el parámetro de transformación constante. A partir de las 

condiciones de primer orden se obtienen las ofertas oprimas tanto de exportaciones como de producto 

de doméstico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. Ecuaciones del Modelos 
 
3.3. Estructura de producción  

La estructura productiva de los sectores del modelo puede representarse de manera muy general  por 

las relaciones definidas en el siguiente diagrama. 

 

La producción sectorial está determinada por la elección óptima de insumos o factores productivos que 

se relacionan en diferentes niveles.  La primera3 elección óptima (maximización del beneficio en la 

primera etapa) que realizan los sectores productivos se dá entre los bienes energéticos considerados en 

el modelo. La agregación de las cantidades  óptimas de bienes energéticos constituye el paquete 

“energía”, el cual, según, con la disposición del modelo, se combina con el capital para determina el 

paquete “capital-energía”. En una etapa superior, los sectores aplican un nuevo proceso de 

maximización de beneficio, en donde las variables de elección son el factor trabajo y el paquete 

“capital-energía” óptimo. El resultado de este proceso es el valor agregado generado por cada uno de 

los sectores, que al combinarse con los consumos intermedios que se hacen de los demás sectores 

                                                           
3 La expresión “primera” no refleja un concepto temporal, vale recodar que las elecciones óptimas que realizan los 
agentes en un Modelo de equilibrio general se realizan todos de manera simultánea. Bajo el contexto de este testo, el 
significado de la expresión, representa el ultimo nivel del la estructura productiva.  



productivos, excluyendo los energéticos que ya se consideraron en el primer nivel , da lugar a la 

producción optima de cada sector.  

Las combinaciones entre factores productivos (insumos o paquetes compuestos) en cualquier nivel de 

la estructura productiva,  se da por la una función matemática que representa la estructura tecnológica 

de los sectores. Las decisiones óptimas están condicionadas entonces a la forma funcional que se 

definan en cada uno de los niveles mencionados. 

3.1.1 Ecuaciones Subestructura 1.  

Inicialmente los sectores buscan maximizar el beneficio derivado de la subestructura 1, formalmente el 

problema matemático es el siguiente: 

 

             

(e.1) 

En donde los sectores seleccionan las cantidades de   que maximiza el 

beneficio. El beneficio es entendido como los ingresos generados menos el pago de los factores 

productivos y los insumos intermedios. En la expresión (e.1) los ingresos sectoriales provienen de las 

unidades producidas multiplicadas por el precio respectivo , mientras que los gastos se 

derivan del pago del insumo compuesto  y del consumo de cada uno de los bienes intermedios no 

energéticos usados en el proceso , afectados claramente por los precios respectivos  

y . 

La condición de restricción establece que la función de producción o tecnología asociada a la 

subestructura 1 es una función tipo Leontief, la cual sigue la definición que se presenta en el capítulo 

XX. Dadas las propiedades de la función de producción Leontief es posible encontrar las cantidades del 

insumo compuesto  y de cada uno de los bienes intermedios que maximizan el 

beneficio en la primera subestructura.  

Sabiendo que la función tipo Leontief es homogénea de grado 1, se puede garantizar que los beneficios 

de las firmas son iguales a cero, en otras palabras, los ingresos generados se destinan en su totalidad a 

cubrir las retribuciones factoriales y consumos intermedios. La condición descrita genera una nueva 

ecuación que permite estimar el precio del bien final producido por cada uno de los sectores. Usando 

las cantidades óptimas que se describen en el párrafo anterior, el precio final del bien se puede 

representar como: 



 (e.2) 

Bajo esta definición, el precio del producto final producido por cada sector es una función de los 

coeficientes técnicos de los factores productivos (Parametros Leontief)  ( ) ponderados 

por los precios respectivos:  y . Esta es una característica propia que se deriva de la estructura 

funcional de la función de producción tipo Leontief.  

Aunque los diferentes bienes de la economía puedan producirse haciendo uso de diferentes vintages, es 

claro que más allá de las particularidades tecnológicas de cada vintage, el bien que generan es 

homogéneo, por lo que la demanda final por el bien i (consumo intermedio, demanda agentes y 

exportaciones) se da por un bien homogéneo (Xpj). En consecuencia el valor final de la producción  

puede expresarse como la suma de la producción de los diferentes vintage. 

 

 (e.3) 

 
Por último, siguiendo la estructura formal de la Matriz de Contabilidad Social, la producción sectorial 

paga un proporción de su producción en impuestos, que se describen como como un impuesto ad 

valorem, , sobre el precio del producto final. 

 (e.4) 

3.1.2 Ecuaciones Subestructura 2.  

En la segunda subestructura, los sectores buscan encontrar tanto las cantidades óptimas del paquete 

capital-energía y trabajo como los respectivos precios, que permitan maximizar el beneficio que se 

deriva de la producción del bien compuesto valor agregado. Al igual que en la subestructura anterior, se 

plantea un problema de optimización que sigue la siguiente definición formal: 

 

             

             Ó  

(e.5) 

Nuevamente la lógica es maximizar la diferencia entre los ingresos generados y los costos asumidos. En 

este caso los ingresos provienen de los ingresos derivados de la producción del insumo compuesto 



, y los costos se derivan del pago o retribución factorial del trabajo (salario) y el paquete 

compuesto  cuyo precio implícito es . 

Como puede notar el lector, en este problema de maximización, la función de producción puede 

adoptar la forma funcional  CES o Leontief, que siguen las propiedades presentadas en el capítulo 1. La 

solución matemática al problema ofrece las cantidades óptimas del paquete capital-energía y de trabajo 

que maximizan el beneficio, que se denominaran en adelante como  y .  

Dado que el trabajo agregado es homogéneo, es decir, no existe una diferencia entre el trabajo de 

consumo intermedio demandado por vintages diferentes, se utiliza tan sólo una ecuación para describir 

la demanda de los sectores productivos en su conjunto, esta condición se puede representar 

formalmente de la siguiente manera: 

 (e.6) 

Las demandas óptimas del factor trabajo, asumiendo una función tipo CES y Leontief son 

respectivamente: 

 (e.7) 

 

 (e.7’) 

De otra parte, las demandas óptimas del paquete capital-energía, nuevamente asumiendo una función 

tipo CES y Leontief son respectivamente: 

 (e.8) 

 

 (e.8’) 

Las soluciones óptimas muestran las diferencias entre los resultados derivados de usar funciones tipo 

CES y funciones Leontief. En el primer caso las demandas no sólo son afectadas por los coeficientes 

técnicos de producción, además, reflejan el efecto substitución que pondera la relación de precios. De 

otra parte, al reflejar una relación de coeficientes fijos, los precios relativos no figuran en la demanda 

optima tipo Leontief. 

Nuevamente de la condición de beneficios igual a cero, la cual también es válida para funciones tipo 

CES, es posible derivar el precio del valor agregado. Se presenta la expresión tanto para funciones CES 

como Leontief. 



 (e.9) 

 

  (e.9’) 

Nuevamente se nota la diferencia entre el uso de la función de CES y Leontief. En el primer caso el 

precio del bien “valor agregado” es ponderado por la elasticidad de sustitución y lo, mientras que en el 

caso de la función Leontief el efecto fundamental proviene de los coeficientes técnicos y el precio de 

los insumos. 

Aprecie que en la solución óptima del precio del producto final sectorial, representado en la ecuación 2, 

figura el precio del valor agregado o paquete capital-energía-trabajo, el cual se obtiene de manera 

óptima del proceso de maximización de la segunda subestructura. 

 

Para cerrar la segunda subestructura es necesario especificar la demanda de trabajo de los sectores 

productivos, particularmente el tipo de trabajo demandado. Recordemos que los hogares ofrecen 

trabajo calificado y no calificado conforme con una retribución salarial distinta asociada a cada tipo de 

trabajo. La agregación de estos tipos de trabajo conforma el trabajo agregado que se discutía en la 

ecuación p.6. 

El problema de optimización puede plantearse como la maximización de los ingresos laborales, en 

donde las firmas demandan trabajo calificado y no calificado. En términos formales el problema 

matemático es el siguiente: 

 

 

             

(e.10) 

 

Las condiciones de primer orden del problema de maximización planteado previamente se derivan las 

demandas por los diferentes tipos de trabajo: 

 (e.11) 

 

Haciendo uso de la condición de beneficios iguales a cero, que bajo el contexto de esta ecuación implica 

que los ingresos laborales del trabajo agregado se destinan a cubrir las remuneraciones de todos los 

tipos de trabajo considerados, se puede derivar el salario del trabajo agregado , que como se aprecia 



en las ecuaciones (p.9) y (p.9’), es una variable necesaria en la estimación del precio del bien valor 

agregado . 

 (e.12) 

 

3.1.3 Ecuaciones Subestructura 3. 

Al igual que con las subestructuras descritas previamente, se plantea un problema de optimización para 

esta  de la estructura productiva. Los sectores buscan maximizar el valor de la producción del paquete 

capital-energía, para lo cual seleccionan las cantidades óptimas tanto de capital y energía, las cuales 

pueden combinarse ya sea a través de una función CES o Leontief. El problema matemático se 

representa de esta manera: 

 

            

 

             Ó  

(e.13) 

Note que la estructura de este problema de maximización sigue la misma lógica que se ha venido 

describiendo, maximizar la diferencia entre  ingreso  y los gastos 

. En donde  y  son los precios el capital y la energía que resultan 

ser los insumos usados por los sectores en esta etapa del proceso. Sin embargo, vale hacer una 

precisión; aprecie que el término  fue introducido en las expresiones que representan la 

función de producción. Este término afecta la productividad del capital  y en consecuencia, como 

se notará a continuación, afectara las demandas optimas de los factores. 

 Haciendo uso de la condición de beneficios iguales a cero, se determinan las demandas óptimas de 

capital y del bien agregado energía, tanto para la función tipo CES como Leontief. 

 (e.14) 

 



 (e.14’) 

Como se puede apreciar, el valor que adopte  afectará las demandas óptimas de capital. Si 

este parámetro es igual a 1, las demandas de capital adopta la estructura estándar; en otro caso, 

independientemente de la forma funcional que se adopte, si el parámetro es mayor (menor) que 1, la 

demanda de capital será menor (mayor) a la demanda óptima producto del proceso de maximización. 

La demanda del bien energía son las siguientes: 

 (e.15) 

 

 (e.15’) 

 

Agregando los niveles de capital para diferentes tipos de vintage se obtienen la demanda total del 

capital. 

 (e.16) 

Haciendo uso de la condición de beneficios iguales a cero, se obtiene el precio del insumo compuesto 

capital-energia, el cual es explícito en el desarrollo de la subestructura 2. Como se ha venido presentado, 

se muestra primero el caso de la función y CES y posteriormente la función Leontief. 

 (e.17) 

 

  (e.17’) 

 

3.1.4 Ecuaciones Subestructura 4. 

Finalmente, basta analizar el último nivel de la estructura productiva, en donde los sectores económicos 

determinan la proporción o uso de cada uno de los bienes energéticos. El problema se plantea tal cual 

los demás, la maximización del valor de la producción del bien energía, teniendo en cuenta la demanda 

de cada uno de los bienes energéticos. Formalmente el problema es el siguiente: 



 

             

             Ó  

(e.18) 

Como los bienes energéticos son homogéneo, no existe una diferencia entre el bien energético 
demandado por vintages diferentes, se utiliza tan sólo una ecuación para describir la demanda de 
los sectores productivos en su conjunto (sin importar el vintage) por los diferentes bienes 
energéticos. 

 (e.19) 

Con esta anotación previa, las demandas optimas producto del proceso de maximización son:. 

 (e.20) 

  

 (e.20’) 

Haciendo uso de la condición de beneficios iguales a cero, se pueden plantear las demandas óptimas de 

cada uno de los bienes energéticos. 

 (e.21) 

 

  (e.21’) 

 

3.2 Balanza Comercial. 
3.2.1 Importaciones 

En la siguiente sección se expone  la estructura formal del comportamiento comercial (importaciones e 

exportaciones) de los agentes económicos. El diagrama representa la estructura de este proceso: 

  

 



 

Los bienes que hacen parte de la demanda final de los diferentes agentes de la economía son un 

compuesto de bienes nacionales y bienes importados. Siguiendo la hipótesis de Armington, existe una 

sustituibilidad imperfecta entre los bienes nacionales e importados. Para determinar la asignación 

óptima en el origen de los bienes que se consumen dentro del país es necesario resolver el siguiente 

problema de maximización. 

 

            

(e.22) 

Los agentes escogen de manera óptima las cantidades de  (Bienes importados y domésticos 

rrespctivamente) que maximizan el valor de la producción del bien Armington , en donde como se 

puede ver, el bien Argimnton resulta de la combinación a través de una tecnología tipo CES de las dos 

variables de decisión. A partir de las condiciones de primer orden se obtienen las siguientes demandas 

óptimas de  respectivamente: 

 (e.23) 

 

 (e.24) 

Las soluciones óptimas siguen la estructura estándar derivada de la función tipo CES, sin embargo, note 

que el subíndice j fue cambiado por im en la ecuación (p19). Este cambio se debe a que no todos los 

sectores son importadores, y en consecuencia esta decisión óptima está acotada a puntualmente a estos. 

Remplazando las elecciones optimas de bien doméstico e importado en la condición de beneficios 

iguales a cero se obtiene la siguiente expresión para el precio del bien Armington: 



 (e.25) 

Tenga en cuenta que si el bien Armington es la agregación de producción doméstica e importada, 

entonces debe ser igual a la demanda agregada que realizan todos los agentes de la economía, consumos 

intermedios intersectoriales, hogares y gobierno. 

 (e.26) 

El proceso de maximización descrito previamente brinda las cantidades óptimas de bien doméstico e 

importado. Este último, resulta ser un bien agregado de todos los bienes que se importan desde las 

diferentes regiones con las cuales el país tiene interacción comercial. Por lo tanto es necesario encontrar 

de manera óptima las importaciones que se realizan desde cada región comercial. El problema de 

optimización es el siguiente: 

 

            

(e.27) 

La economía busca maximizar el valor del valor de las importaciones modificando la composición 

geográfica de las mismas, es decir,  encontrando los niveles óptimos de importaciones para cada uno de 

sus socios comerciales. Aprecie que los bienes importados por región se agregan en un solo bien 

importado a través de una función CES, y que el valor de los bienes importados está afectado por una 

tarifa a las importaciones. 

Haciendo uso de las condiciones de primer orden se obtienen las cantidades óptimas de  importación 

por cada región comercial. 

 (e.28) 

Remplazando las demandas óptimas en la condición de beneficio igual a cero se obtiene el precio del 

bien de importación agregado. 

 (e.29) 

Una consideración relevante en este punto, recuerde que bajo la función CES las demandas óptimas 

están afectadas por la relación de precios y la elasticidad de sustitución. Esta misma relación se 



mantiene en la ecuación (p.24), con la diferencia que en este caso se incluye la tasa de cambio , eso 

hace para expresar los precios, internos y externos, en una misma unidad monetaria. 

3.2.2 Exportaciones. 

Recuerde que la producción nacional puede tener dos destinos finales. De una parte satisfacer las 

necesidades de consumo interno y de otra exportar la producción a cambio de ingreso de reservas 

extranjeras. Esta condición se expone en el siguiente diagrama: 

 

 Las decisiones de exportar o no son una elección  optimizadora de la economía en donde se busca 

maximizar el valor total de la producción nacional. 

 

 

(e.29) 

El problema planteado sigue la estructura básica que se ha venido describiendo, sólo existe una 

anotación, aprecie que el termino    que corresponde a la producción total sectorial 

descontada las importaciones (bien Armington )sectoriales. Dado que las importaciones no son 

producción nacional, pero son demandas por los sectores productivos a lo largo de su estructura, es 

necesario descontar su valor del valor final producido. 

Con esta anotación hecha, procedemos a encontrar las demandas óptimas tanto de consumo interno 

como de exportaciones a partir de las condiciones de primer orden. 

 (e.30) 

  



 (e.31) 

Remplazando estas decisiones optimas en la función de beneficios iguales a cero, se obtienen una 

expresión para el precio de la producción total 

 (e.32) 

Finalmente, por condición, la producción total de cada sector debe destinarse a cubrir  los bienes de 

domésticos, los bienes que se exportan y las importaciones necesarias para llevar a cabo la producción. 

 (e.33) 

Note que el proceso descrito previamente brinda la solución óptima de las exportaciones totales, sin 

embargo, al igual que las importaciones, es necesario identificar los destinos regionales de este tipo 

bienes de exportación. El problema de maximización que describe este proceso es el siguiente: 

 

 

(e.34) 

El problema propuesto consiste en maximizar el valor total de las exportaciones descontando el valor 

de cada exportación regional, en otras palabras, se busca encontrar la composición regional de 

exportaciones, que bajo las condiciones de precios, permita alcanzar el valor más alto de exportaciones. 

De las condiciones de primer orden se obtienen las exportaciones óptimas para cada destino regional. 

 (e.35) 

Remplazando en la condición de beneficios iguales ceros resulta el precio del bien de exportación 

agregado. 

 (e.36) 

Por condiciones asumidas respecto al comercio internacional, el precio final que pagan en exterior 

por las exportaciones nacionales incluye los impuestos y subsidios correspondientes,  y 

 respectivamente 



 (e.37) 

Basta plantear la demanda por exportaciones para ajustar el mercado de bienes transables. Es posible 

plantear dos opciones. Primero la demanda por las exportaciones nacionales depende de la relación 

entre el precio del bien externo  y el precio de exportación nacional, ponderado por una elasticidad de 

sustitución: 

 (e.38) 

O de otra parte, la demanda de exportaciones se ajusta pasivamente a la oferta de bienes de 

exportación, sin considerar el efecto sustitución proveniente de la relación de precios. Bajo este 

argumento el precio final pagado por los extranjeros converge al precio internacional ajustado por la 

tasa de cambio. 

 (e.39) 

Más allá de la opción que se plantee el equilibrio en el mercado de exportaciones e importaciones 

nacionales debe garantizar: 

 (e.40) 

 

3.3 Ingresos y gastos de los agentes económicos. 

El valor agregado generado por la economía es equivalente a la sumatoria de la producción sectorial 

descontando el gasto en consumo intermedio. Este valor agregado se distribuye como pago a los 

factores de producción (capital y trabajo) y como pago de impuestos a la producción. En esta sección se 

describen las transacciones que determinan la distribución del valor agregado entre los agentes que 

conforman la economía, así como las transacciones que se llevan a cabo entre estos agentes. 

 
3.3.1 Ingresos y gastos de capital. 

Los ingresos de capital provienen de dos fuentes fundamentales. Primero, las retribuciones factoriales 

asociadas al uso del insumo productivo capital, y segundo, los pagos al capital proveniente del exterior. 

En términos formales se representa de la siguiente manera: 

 (e.41) 



Una vez están constituidos tales ingresos estos deben distribuirse entre sus dueños, a decir: Gobierno 

(transferencias), transferencias al exterior, empresas o sectores económicos y hogares. Las siguientes 

ecuaciones describen este comportamiento: 

3.3.1.1 Gobierno: Las transferencias al gobierno ( ) son una proporción  de los 

ingresos de capital: 

 (e.42) 

3.3.1.2 Sector externo: Las transferencias al exterior ( ) son una proporción  de los 

ingresos de capital 

 (e.43) 

Una vez cubiertos el gobierno y el sector externo, los ingresos de capital restante son distribuidos entre 

los sectores económicos o empresas y los hogares 

3.3.1.3 Sectores económicos o empresas: Se asume que las empresas retienen una proporción  

de los ingresos de capital restantes de la apropiación del gobierno y el sector externo. 

 (e.44) 

Tales ingresos empresariales tienen cuatro destinos esenciales. i) Pago de impuestos al gobierno, ii) 

Transferencias al exterior, iii) Pagos a los hogares iv) Ahorros empresariales motivo acumulación de 

capital. 

Los impuestos se consideran una proporción fina de los ingresos de capital de las empresas o sectores. 

 (e.45) 

De la misma manera, las transferencias al exterior son una proporción fija de los ingresos sectoriales. 

 (e.46) 

El ahorro sectorial es una tasa fija de los ingresos empresariales una vez descontados los dos destinos 

anteriores: 

 (e.47) 



Finalmente, el pago a los hogares4 resulta del excedente una vez cubierto el gobierno, el sector externo 

y los ahorros empresariales. 

 (e.48) 

Vale hacer una aclaración en este punto, aunque se describió la distribución de los ingresos de capital de 

manera secuencial, todo el proceso se soluciona de manera simultánea, se usa esta aproximación para 

facilitar la interpretación al lector. 

3.3.1.4 Hogares: Los ingresos de capital de los hogares resultan de excedente luego de distribuir entre 

los demás grupos descritos 

 (e.49) 

3.3.2 Ingresos y gastos de los hogares:  

Los hogares reciben ingresos de 5 fuentes esenciales: Transferencias de capital, Ingresos Laborales, 

Transferencias desde las empresas, Transferencias desde el Gobierno y  Transferencias del Exterior. 

A continuación se describe cada componente: 

 

 Transferencias de capital: Siguiendo lo expuesto en las ecuaciones e.42, e.43 y e.44, las 

empresas reciben una proporción del ingreso de capital, descontando lo recibido por el 

gobierno, sector externo y sector empresarial. 

 (e.50) 

 Ingresos laborales: Resultan de la retribución factorial al insumo trabajo usada por cada uno de 

los sectores económicos. Recordando la sección (tipos trabajo), dentro del contexto de este 

modelo, el trabajo puede ser calificado o no calificado cada uno con su remuneración 

respectiva. Al mismo tiempo, los hogares reciben ingresos salariales provenientes del exterior 

( ) y al mismo tiempo llevan a cabo pagos salariales al exterior ( ). 

Formalmente se sigue la siguiente expresión: 

 

                                                           
4 El supuesto bajo este punto es que los hogares son dueños de las empresas y por lo tanto reciben una 
proporción de los ingresos que generan 
 



 (e.51) 

 Transferencias desde las empresas: Una vez las empresas han cubierto los impuestos, las 

transferencias externas y decidido el ahorro, se genera el excedente de ingresos de capital dado 

a los hogares. 

 (e.52) 

 Transferencias desde el Gobierno: Corresponden al giro de recursos que reciben los hogares 

provenientes del Gobierno (Asistencia social, seguridad social etc). Se expresa como: 

. Se deflacta por el índice de precios del PIB o producción total para expresarlo en 

unidades monetarias comprables con los demás tipos de trasferencias. 

 
 Transferencias del Exterior: Remesas recibidas los hogares nacionales originas en residentes en 

el exterior. Se usará la expresión . Se multiplica por la tasa de cambio para 

expresar el termino en las mimas unidades de moneda nacional. 

Con estas definiciones, el ingreso total de los hogares es: 

 

(e.53) 

Continuando con la descripción, los hogares pagan una proporción  de sus ingresos bajo la figura 

de impuestos directos. Con fines computacionales del modelo, la proporción puede varia conforme un 

parámetro de ajuste . En consecuencia el pago por los impuestos directos de los hogares es: 

 (e.54) 

Para cerrar este punto, el ingreso disponible de los hogares es la diferencia entre su ingreso total y los 

pagos por impuestos junto con las transferencias al exterior: 

 (e.55) 

Procedemos ahora a analizar el comportamiento de gasto de los hogares. Se asume que este puede ser 

descrito por un sistema lineal de gasto (LES), una explicación básica de los sistemas de gasto puede 

encontrarse en “Teoría de los sistemas de ecuaciones de sdemanda: el caso del sistema lineal de gastos (les) y el sistema 

lineal de gastos extendido (eles). Una aplicación al consumo de los hogares en las regiones colombianas 2008”, de 



Espinosa, Lozano y Combita  Bajo este sistema, el ingreso supernumerario se define como la diferencia 

entre el ingreso disponible y el consumo mínimo, tal como se expresa a continuación: 

 (e.56) 

El segundo término de la ecuación refleja los consumos mínimos de subsistencia de los hogares del 

modelo. La sumatoria (se suma el consumo mínimo en cada sector, de ahí el parámetro de suma i) 

refleja el valor de los consumos mínimos por individuos de toda la economía, al multiplicar por el 

factor poblacional , se obtiene el consumo mínimo total de toda la economía. 

Continuando con el análisis, el ahorro de los hogares se calcula como la diferencia entre el ingreso 

disponible y el consumo en bienes producidos sectorialmente: 

 (e.57) 

 

 (e.58) 

Note que en esta ecuación figura el término  entendido como el precio final pagado por el 

consumidor, se dice final porque este incluye los subsidios e impuestos respectivos que afectan el precio 

Argimnton descrito en la sección 3.1. Formalmente: 

 (e.59) 

Finalmente, usabdo los datos de consumo, se puede definir una expresión para el índice de precios a 

consumidor, este índice refleja el comportamiento de los precios de la economía y puede definirse de 

esta manera: 

 (e.60) 

Un análisis detallado de la ecuación demuestra que el índice de precios no es más que el promedio de 

los precios los sectores de la economía. El termino  sólo usa con fines computacionales y 

representa los valores iniciales, que en este caso son todos iguales a 1. 

3.3.3 Ingresos y gastos del gobierno 
 



Los ingresos del gobierno provienen principalmente de las siguientes fuentes: impuestos directos e 

indirectos, ingresos de capital, transferencias externas, aranceles  los subsidios, que en este caso se 

consideraran como negativos y finalmente los impuestos al trabajo. Se expone cada una de esta fuentes 

 Impuestos directos (hogares ( ), y empresas( )) ya explicados 

 Los impuestos indirectos que recaudo el gobierno  recaen en las siguientes 

actividades: la producción ( ), el consumo de los hogares , demanda final  e 

exportaciones . Formalmente las ecuaciones son: 

 

(e.61) 

 

 (e.62) 

 

 (e.63) 

 

 (e.64) 

 

 (e.65) 

 Ingresos de capital: ( ) ya explicado. 

 Transferencias externas: ( ) 

 Aranceles: Este ingreso proviene de la tributación sobre los bienes importados 

 (e.66) 

La doble sumatoria implica que se agregan cada uno de los bienes en cada uno de os socios 

comerciales de importación, los parámetros de tarifas se habían mostrado en la sección 

previamente 



 Subsidios: Los subsidios totales entregados por el Estado ( ) es la suma de los subsidios 

dados al consumo de los hogares ( ), a la demanda final ( ) y a las exportaciones 

( . Las formas matemáticas se muestran a continuación                                

 (e.67) 

 (e.68) 

  

 (e.69) 

 

 (e.70) 

 

 Impuestos al trabajo: Se compone de los ingresos que asumen los trabajadores y que provienen 

principalmente del pago de su nómina. El impuesto difiere entre tipos de trabajo y se expresa 

asi:  

                                                  

Con estas categorías definidas, el ingreso total del gobierno es: 

 
(e.71) 

De otra parte, los gastos del gobierno  se componen principalmente de: Gasto en bienes de 

consumo ( ), transferencias a los hogares nacionales ( ) y extranjeros ( ), los 

subsidios a las importaciones ( ) y el pago de impuestos indirectos a la demanda final, 

descontado los subsidios ofrecidos a los hogares por este mismo motivo  

 
(e.72) 



Finalmente, el ahorro del gobierno se define como la diferencia entre los ingresos y los gastos descritos 

anteriormente. Adicionalmente se establece una ecuación para los ahorros gubernamentales reales: 

 (e.73) 

 

Deflactor del precio del gobierno. 

 (e.74) 

 

3.4 Especificaciones sobre la demanda final. 

A continuación se describen algunas consideraciones relevantes sobre la demanda final de los bienes 

considerados. Inicialmente, la demanda final real del bien i es una fracción de la demanda final 

de cada agente demandante de bienes finales. 

 (e.75) 

De otra parte el precio de la demanda final es equivalente al precio Armington del bien incluyendo los 

impuestos  y subsidios  a la demanda final descritos anteriormente  

 (e.76) 

El valor nominal de la demanda final se define con base en el precio de la demanda final y el gasto real 

por cada uno de los bienes de consumo final. 

 (e.77) 

El deflactor de la demanda final se define como el promedio ponderado del precio de la demanda final 

por cada bien. 

 (e.78) 

 

3.5  Determinación de la producción por vintage. 

La determinación de la producción por vintage está relacionada con la relación entre el stock de capital 

del periodo anterior y la razón entre capital y producto del vintage  viejo. La producción total es igual a la 

sumatoria del vintage nuevo y viejo. Si se cumple que onevintage = 1 el modelo sólo funciona con un 

vintage de producción, mientras que si se especifica que onevintage = 0, se permite que la producción del 

vintage nuevo sea diferente de cero. 



 

 

(e.79) 

 

 (e.80) 

Si se cumple la siguiente condición 

 (e.81) 

Entonces 

 (e.82) 

 Pues por identidad contable 

 (e.83) 

 

3.6 Equilibrio en el mercado laboral 

En sección XX se analizó el proceso de optimización que determinaba la demanda laboral por los 

distintos tipos de trabajo. El equilibrio exige determinar una función de oferta, y consecuentemente el 

precio que vacía el mercado. Tradicionalmente se suele plantear una función de oferta de trabajo, en 

donde los hogares deciden de manera óptima la cantidad de trabajo que ofrecen al mercado, teniendo 

en cuenta el costo beneficio entre trabajo y ocio. En el modelo que se describe no se presenta una 

estructura funcional que determine la oferta de trabajo. En su lugar, se plantea se define una ecuación 

que describe este comportamiento. Vale destacar que la ecuación que se plantea mantiene las 

propiedades básicas que resultan del proceso estándar de optimización, en la medida que la oferta de 

trabajo y el salario real se encuentran positivamente relacionados. Bajo estos conceptos la ecuación que 

se plantea es la siguiente: 

 (e.84) 

Note adicionalmente que el salario real está afectado por el parámetro , que se puede entender 

como la elasticidad del trabajo al salario real. Dos casos vale la pena destacar; cuando  es igual a 



infinito5, el trabajo no responde frente a cambios en el salario real y en consecuencia la oferta de trabajo 

es fija y el salario de equilibrio está determinado por la demanda. Cuando  adopta un valor 

distinto a infinito, la oferta de trabajo responde positivamente a cambios en el salario real, y el salario de 

equilibrio se obtiene por la interacción de oferta y demanda. 

Se contemplan dos formas diferentes de cerrar el mercado laboral, (i) siguiendo la forma tradicional en 

donde la oferta es igual a la demanda y el salario es flexible y (ii) fijando el salario y no requiriendo que 

se dé un equilibrio en el mercado laboral, lo que tiene como consecuencia la endogenización del 

desempleo. La primera aplica cuando se cumple que skillunskilll = 0, mientras que la segunda aplica 

cuando skillunskilll = 1. 

 

Finalmente se especifica un nivel de desempleo estructural, representado por el parámetro 

 (e.85) 

 

3.7 Balanza de pagos. 
La balanza de pagos especifica las transacciones del país doméstico con el exterior, las cuales se 

encuentran compuestas por: (i) transferencias hacia el exterior y desde el exterior (del capital, las 

empresas, los hogares y el gobierno), (ii) los salarios recibidos del exterior y pagados al exterior, (iii) las 

exportaciones e importaciones y (iv) el ahorro externo. Es necesario que la balanza de pagos esté 

siempre en equilibrio, lo que implica que las transacciones del exterior hacia la nación sean iguales a las 

transacciones desde la nación hacia el exterior. 

 

Con este propósito es posible utilizar dos variables diferentes para equilibrar la balanza de pagos. Puede 

fijarse el ahorro externo (  ), endogenizando la tasa de cambio (er), o fijarse la tasa de cambio 

endogenizando el ahorro externo. Dado que las transferencias y pagos de salarios hacia y desde el 

exterior son fijas, la primera opción implica que la diferencia entre importaciones y exportaciones 

siempre es fija, mientras que la segunda opción no requiere esto, pues el ahorro externo, que resulta ser 

igual a dicha diferencia una vez descontadas las transacciones y el pago de salarios, es endógeno. 

 

                                                           
5 Note la misma lógica entre la función CES y la Leontief que se describe en el capítulo 1 



 

(e.86) 

 

 Esta ecuación refleja que la balanza de pagos esta siempre en equilibrio 

La relación entre el déficit en cuenta corriente (ahorro externo) y el pib real puede escribirse como: 

 (e.87) 

 

3.8 Especificaciones de PIB (Nominal y Real) e índice de precios. 

Desde la perspectiva de valor agregado el PIB nominal puede expresarse como la suma de las 

remuneraciones factoriales, es decir 

 (e.88) 

El PIB real se define como la remuneración factorial manteniendo el precio de los mismos constantes e  

iguales a los del año base y considerando los cambios en productividad 

 

(e.89) 

El índice de precios a factor de costos se define como la razón entre el PIB nominal y el PIB real, 

ambos a factor de costos. 

 (e.90) 

 



El PIB nominal definido desde la perspectiva del gasto es igual a la sumatoria del gasto en bienes de 

consumo de los hogares y del gobierno, l gasto en bienes para la formación  bruta de capital, y las 

exportaciones neta (exportaciones menos importaciones). 

 

(e.91) 

 

El PIB real definido desde la perspectiva del gasto es igual al PIB nominal valorado a precios 

constantes del año base. 

 

(e.92) 

 

El índice de precios a precios de mercado se define como la razón entre el PIB nominal y el PIB real, 

ambos definidos desde la perspectiva del gasto. 

 (e.93) 

 

3.9 Versión estática y dinámica del modelo 

El modelo puede solucionarse tanto en un contexto estático como en uno dinámico. En el primero se 

lleva a cabo un ejercicio de estática comparativa, analizando cómo cambia el equilibrio de largo plazo 

ante diferentes alteraciones en los parámetros del modelo, mientras que en el segundo se analiza el 

cambio en la trayectoria de las variables a través del tiempo 

 

3.9.1  Estática comparativa 



Cuando se desean hacer ejercicios de estática comparativa sólo se cuenta con un vintage de capital, el 

viejo, pues sólo cuando se cambia de periodo puede hablarse de una diferenciación en los tipos de 

capital. 

 

La renta del capital puede definirse de dos maneras alternativas, dependiendo del tipo de movilidad que 

se asuma para el capital. Si el capital se asume perfectamente movible la renta del capital es igual para 

todos los sectores; el capital se asigna a los diferentes de forma tal que la oferta y la demanda sean 

iguales y garantizando que las renta del capital sea igual para todos los sectores. En el caso en que el 

capital no sea perfectamente movible es necesario resolver el siguiente problema de maximización para 

determinar la asignación óptima del capital. 

 

  

(e.93) 

Las siguientes ecuaciones describen la determinación de las variables relacionadas con el capital. Las 

ecuaciones e.95, e.97 y e.97 se dan cuando la movilidad del capital es perfecta, mientras que las 

ecuaciones e.96 y e.98 se dan cuando la movilidad es imperfecta. En el primer caso las rentas por 

sectores son iguales entre sí, e igual a trent. Esta última variable es la encargada de vaciar el mercado de 

capital, garantizando que la  sumatoria de las demandas de capital por sectores sea igual al capital 

agregado ( ), el cual se fija por fuera del modelo. En el segundo caso de ecuaciones, la oferta de 

capital por sectores es función del capital agregado y la razón entre las rentas sectoriales y la renta 

agregada, la cual se obtiene como la dual de la función de producción del capital agregado. Las rentas 

sectoriales son las variables de ajuste que garantizan que la oferta y la demanda de capital sean iguales. 

 

 (e.95) 

 

 (e.96) 

 

 (e.97) 

 

 (e.98) 



 

 (e.99) 

 

3.9.2   Modelo dinámico. 

En el caso del módulo dinámico sí se cuenta con dos tipos diferentes de vintages para el capital (viejo 

y nuevo) y por lo tanto debe especificarse como se determina la renta en el caso del vintage nuevo. 

Adicionalmente, en esta sección se especifican algunas ecuaciones y variables dinámicas, como la tasa 

de crecimiento de la inversión y el PIB, y la evolución del capital y de la productividad del capital. 

La productividad del capital es igual para todos los sectores y su evolución se encuentra dada por la 

tasa de crecimiento gkap, la cual se especifica por fuera del modelo o alternativamente se puede 

endogenizar para garantizar el PIB real siga una senda especificada. 

 (e.100) 

 

 (e.101) 

El stock de capital del periodo t se encuentra dado por el stock de capital del periodo t −1 y la 

inversión llevada a cabo en ese periodo. La calibración inicial de los datos de la MCS asume que el stock 

de capital es igual a la remuneración del capital (quedando así la renta parametrizada por 1). Por lo tanto 

la evolución del stock de capital debe determinarse independientemente con base en el stock de capital 

inicial efectivo y la inversión que se lleve a cabo en los diferentes años. La tasa de crecimiento de este 

stock de capital ( ) debe ser igual a la tasa de crecimiento del stock de capital utilizado por el 

modelo (k ). 

 

 

(e.102) 

 

 (e.103) 

Las tasas de crecimiento de la inversión y del PIB real se definen de la siguiente manera: 

 (e.104) 

 



 (e.105) 

 

 (e.106) 

 

Para diferenciar la renta de capital del vintage viejo y nuevo es necesario calcular una  tasa de renta 

relativa, la cual viene dada por la razón entre el capital del vintage viejo y el capital del sector en el 

periodo anterior. 

 (e.107) 

 

El equilibrio en el mercado de capital se logra por medio del ajuste de la variable trent. La tasa de renta 

del capital del vintage nuevo es igual para todos los sectores y equivalente a trent, mientras que para 

obtener la tasa del vintage old es necesario multiplicar esta  variable por la renta relativa. 

 (e.108) 

 

 (e.109) 

 

 (e.110) 

 

La tasa de desinversión del capital se define como la diferencia entre el capital del periodo pasado y el 
capital actual del vintage viejo. 

 (e.101) 

 


